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Orientador: Prof. Dr. Jucinei José Comin 
 
As sucessivas aplicações de dejetos de suínos ao longo dos anos podem 
provocar o acúmulo de fósforo (P) no solo e alterar as suas formas. O 
objetivo do presente trabalho foi avaliar o potencial contaminante do P 
em um Argissolo Vermelho Amarelo submetido a aplicações sucessivas 
de dejetos líquidos e cama sobreposta de suínos sob sistema de plantio 
direto. Em janeiro de 2003 foi estabelecido um experimento no 
município de Braço do Norte (SC), onde os tratamentos foram 







 e ao dobro da recomendação (DLS1 e DLS2), cama 




 e ao 
dobro da recomendação (CS1 e CS2) para a sucessão milho e aveia. Em 
março de 2010 foi aberta uma trincheira no centro de cada parcela onde 
se coletou solo nas camadas de 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 10-15; 15-20 e 20-30 
cm, que foi submetido ao fracionamento químico de P proposto por 
Hedley. No solo das camadas de 0-2,5 e 20-30 cm dos tratamentos 
testemunha, DLS1 e CS1 foi determinada a capacidade máxima de 
adsorção de P (CMAP). Aplicações sucessivas de dejetos líquidos de 
suínos e cama sobreposta, na superfície do solo manejado sob SPD, 
incrementaram os teores de P inorgânico e orgânico no perfil do solo, 
especialmente nas formas inorgânicas lábeis. A aplicação de CS1 na 
superfície do solo provocou diminuição dos valores de CMAP no solo 
da camada mais profunda, 20-30 cm, indicando a saturação de parte dos 
sítios de adsorção das partículas. As sucessivas aplicações de dejetos de 
suínos no solo ao longo de 88 meses propiciaram o acúmulo de fósforo 
em formas predominantemente lábeis no solo, representando risco de 
contaminação ambiental de águas superficiais e subsuperficiais. 
 
Palavras-chave: Fracionamento de Fósforo. Contaminação Ambiental. 
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ACCUMULATION OF PHOSPHORUS FORMS IN A 
HAPLUDALF WITH HISTORY OF APLICATIONS OF PIG 
SLURRY 
 
Author: Renato Guardini 
Adviser: Dr. Jucinei José Comin 
 
Successive applications of pig slurry and deep litter over the years can 
cause the accumulation of various forms of phosphorus (P) in the soil. 
The aim of this study was to evaluate the accumulation of soil P in an 
Hapludalf subjected to successive applications of slurry and deep litter 
under no-tillage system. In January 2003 an experiment was established 
in the city of Braço do Norte (SC) where treatments were control, pig 
slurry at the recommended nitrogen rate (DLS1), pig slurry at twice the 
recommended rate (DLS2) deep litter, equivalent to the recommended 
nitrogen rate (CS1) and deep litter, equivalent to twice the 
recommended rate (CS2) for the cultivation of maize and oats. From 
2003 to 2010 Zea mays and Avena strigosa, were grown in succession, 
under no-tillage. In March 2010, after 88 months a trench was opened in 
the center of each plot to sample soil layers of 0-2.5, 2.5-5; 50-10, 10-
15, 15-20 and 20-30 cm. The P forms were determined by chemical 
fractionation of Hedley. The control treatment, DLS1 and CS1 were 
tested for maximum P adsorption (CMAP). The results showed that 
successive applications of liquid manure and deep litter increased the 
levels of phosphorus to 30 cm depth, especially in labile inorganic forms 
extracted by anion exchange resin, NaHCO3 0.5 mol L
-1
, NaOH 0,1 mol 
L
-1
. The application of CS1 on the soil surface caused the lowest values 
of CMAP in the deeper layer of soil, 20-30 cm, indicating the saturation 
of the adsorption sites of the particles. Successive applications of pig 
slurry and pig litter in the soil over 8 years increased the accumulation 
of predominantly labile phosphorus forms in the soil, representing a risk 
of environmental contamination of surface and subsurface. 
 
Key words: Fractionation of Phosphorus. Environmental 
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A suinocultura em Santa Catarina (SC) tem se destacado como 
uma fonte de renda para as pequenas e médias propriedades rurais, com 
predomínio da mão-de-obra familiar. Esta atividade é realizada, 
especialmente na região Oeste e no Sul do Estado, onde, normalmente 
os suínos são criados em sistema de produção intensivo, que é gerador 
de grande volume de dejeto na forma líquida, quando a água é utilizada 
para a limpeza das baias dos suínos, ou na forma sólida, como a cama 
sobreposta, quando o piso de concreto das instalações de suínos é 
substituído por um leito formado por maravalha, casca de arroz ou 
resíduos de culturas.  
Os dejetos líquidos e a cama sobreposta gerados podem ser 
reutilizados na própria propriedade para suprir a demanda de nitrogênio 
(N) das culturas anuais e/ou pastagens. No entanto, como os dejetos 
também possuem na composição outros nutrientes, como o potássio (K) 
e, especialmente o fósforo (P), espera-se ao longo dos anos o acúmulo 
desse nutriente no solo, normalmente na sua superfície, quando 
manejado sob sistema de plantio direto (Ceretta et al., 2005; Gatiboni et 
al., 2008; Girotto et al., 2010). 
No solo, o P proveniente dos dejetos pode ser adsorvido com 
alta energia de ligação aos grupos funcionais de superfície da fração 
mineral do solo. A adsorção acontece pelo mecanismo da troca de 
ligantes, pela saída do OH
- 





) e, dependendo do valor de pH do solo, isso pode acontecer nos 
grupos funcionais dos óxidos e da caulinita. A interação entre o 




aluminol dos argilominerais, e os grupos Fe-OH e Al-OH da superfície 
dos óxidos, faz com que a ligação aconteça com diferentes graus de 
energia. Assim, com as aplicações continuadas de P na superfície do 
solo, espera-se que ao longo dos anos ocorra a saturação das superfícies 
de adsorção pelo elemento, o que diminui a sua energia de ligação e, por 
conseqüência, altera a distribuição das suas formas no solo (Bolland et 
al., 1996; Berwanger et al., 2008). 
O estudo da distribuição das formas de P em solos, como 
aqueles com textura arenosa e com histórico de aplicação de dejetos 
líquidos ou cama sobreposta, permite obter informações sobre a 
disponibilidade do elemento no solo para as plantas, mas também do seu 
potencial de transferência para o ambiente. Isso também pode ser 
estimado por parâmetros como a capacidade máxima de adsorção de P 
no solo (CMAP), estabelecida pelas isotermas de adsorção, que são 
ajustadas por modelos matemáticos e permitem relacionar o P sorvido e 
na solução. Com base nisso, se pode inferir sobre o potencial de 
contaminação dos recursos naturais pelo P, como as águas superficiais e 
subsuperficiais. O acúmulo e a alteração de formas de P em solos com 
histórico de aplicação de dejetos líquidos estão associados a contínuas 
aplicações ao longo do tempo, sendo escassos os trabalhos que estudam 





1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
1.1 Recomendação de utilização de dejetos suínos 
A região Sul do Brasil concentra grande parte da produção de 
suínos em sistema de produção confinado, o que gera grande volume de 
dejetos que são utilizados na agricultura como fonte de nutrientes. Em 
Santa Catarina (SC), os dejetos de suínos têm relevante importância, por 
ser um Estado com um dos maiores rebanhos do país, e 
conseqüentemente, com uma grande geração de dejetos, que são fontes 
dos principais nutrientes para as plantas como N, P, K, cálcio (Ca) e 
magnésio (Mg). Porém, os dejetos na forma líquida ou sólida, em geral, 
possuem pequenas concentrações de macro e micronutrientes. Isto é 
mais significativo para o caso dos dejetos líquidos que possuem menor 
teor de matéria seca (MS). Também se deve considerar que parte dos 
nutrientes contidos nos dejetos está na forma orgânica, que deve ser 
mineralizada para liberar os nutrientes e permitir a absorção pelas 
plantas. Por isso, para uma mesma quantidade de nutrientes requerida 
pelas plantas se recomenda aplicar uma maior quantidade de dejeto, 
comparativamente às fontes de fertilizantes minerais. 
A quantidade de dejeto de suíno a ser aplicada em sistemas de 
cultivos é estabelecida através do teor de MS e da concentração de 
nutrientes (NPK) do dejeto, estimada pela análise química ou através de 
tabelas, como a proposta pela CQFS-RS/SC (2004). Além disso, para 
calcular a quantidade de dejeto a aplicar, se considera o índice de 
eficiência, que é relativo ao percentual médio dos nutrientes contidos 




depois da sua aplicação no solo. O índice de eficiência para o primeiro 
cultivo adubado com dejeto líquido de suíno é de 0,8; 0,9; 1,0 para o N, 
o P e o K, respectivamente, enquanto para o dejeto sólido de suíno é de 
0,6; 0,8; 1,0, respectivamente. Assim, os nutrientes mineralizados da 
fração orgânica dos dejetos podem possuir o mesmo efeito para as 
plantas que os nutrientes contidos em fertilizantes minerais solúveis. 
Além disso, os nutrientes liberados pelos dejetos estão sujeitos às 
mesmas transformações químicas no solo, como a lixiviação do N-NO3
-
, 
a volatilização da N-NH3, a nitrificação, a imobilização microbiana, 
entre outras (CQFS-RS/SC, 2004). 
Como nas propriedades suinícolas os volumes de dejetos 
gerados são muitas vezes superiores à quantidade de terras disponíveis 
para sua disposição final, é comum a realização de sucessivas 
aplicações. Assim as doses de dejetos suínos aplicadas nos solos 
cultivados nem sempre são definidas com base nas recomendações 
técnicas, como as propostas pela CQFS-RS/SC (2004). Para evitar a 
adição de alguns nutrientes em quantidades superiores às exigidas, deve-
se tomar por base o nutriente cuja quantidade será satisfeita com a 
menor dose de adubo orgânico, suplementando-se a diferença com 
fertilizantes minerais (CQFS-RS/SC, 2004). Entretanto, quando são 
levados em conta critérios para a definição dos volumes de adubo 
orgânico e a época de aplicação, esses geralmente são definidos com 
base na recomendação de N para as plantas, o que pode levar a adição 
de quantidades de nutrientes superiores às recomendadas, caso particular 
do P (Edmeades, 2003). 
Assim, os dejetos suínos que são considerados um importante 




falta de critérios, aliado a grande quantidade de dejeto disponível, 
transformaram esse insumo em uma causa de contaminação do solo e da 
água. 
1.2 Produção e características dos dejetos de suínos 
No Brasil, a partir dos anos 70, nos estados do Sul iniciou-se 
uma fase de grandes transformações na cadeia produtora de suínos, 
principalmente por causa da introdução de novas tecnologias, como os 
promotores de crescimento, os antibióticos e as fontes inorgânicas de 
minerais, incorporadas na alimentação dos animais. Com o uso desses 
insumos, a capacidade produtiva das granjas de suínos aumentou, e 
conseqüentemente a das agroindústrias. Entretanto, estes novos insumos 
passaram a ser encontrados em maiores concentrações nos dejetos dos 
animais (Guivant & Miranda, 2004; Spies, 2009). A partir da década de 
80, principalmente nos estados da região Sul do Brasil, em especial, no 
Rio Grande do Sul (RS) e SC, o processo de integração foi 
intensificado, sendo o sistema de produção de suínos confinado o mais 
utilizado (Berwanger, 2006). 
A produção média diária de dejeto líquido de suínos no sistema 
confinado é dependente da categoria, onde os animais com peso vivo de 
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respectivamente (Oliveira, 1994; Konzen et al., 1997). 
Segundo Menezes et al. (2003), na produção de suínos em ciclo 
completo, a geração diária de dejetos é de 140 a 170 L dia
-1




no plantel; para o núcleo de produção de leitões, o volume de dejetos 
por matriz é de 35 a 40 L dia
-1
 e na fase de terminação, a produção 
diária varia de 12 a 15 L de dejeto suíno
-1
. Em todas essas categorias de 
criação de animais a água é usada na limpeza das baias. 
Os suínos também podem ser criados em sistemas alternativos, 
como aqueles que usam a cama sobreposta. Nesse o piso de concreto das 
instalações é substituído por um leito formado por maravalha, casca de 
arroz ou palha (Nicks et al., 1995; Oliveira, 1999) e, por isso, o volume 
de dejeto produzido é menor, uma vez que a água contida no dejeto é 
evaporada em um processo de compostagem parcial. Como o processo é 
aeróbio, são reduzidas as emissões de alguns gases, como o metano 
(CH4) e a amônia (N-NH3) (Zahn et al., 2001; Paillat et al., 2005). Com 
isso, se espera uma redução dos gastos com equipamentos necessários 
para o transporte e a distribuição dos dejetos em áreas cultivadas 
(Oliveira, 1999; Oliveira, 2003; Paillat et al., 2005). 
Os dejetos líquidos e sólidos possuem na sua composição 
macronutrientes, como o N, o P, o K, o Ca e o Mg, bem como alguns 
micronutrientes, entre eles, o zinco (Zn) e o cobre (Cu). Alguns 
trabalhos estimam que 92 a 96% do Zn, 72 a 80% do Cu (Bonazzi et al., 
1994; Mantovi et al., 2003; Sorensen & Fernandez, 2003), 45 a 70% do 
N, 70 a 95% do K e 50 a 80% do P ingeridos pelos animais são 
excretados através das fezes e urina (Kornegay & Harper, 1997; 
Oliveira, 2000). Além disso, os dejetos também podem apresentar 
outros resíduos na sua composição, como os antibióticos, utilizados na 





Outro aspecto que deve ser considerado na composição dos 
dejetos de suínos é a MS, que pode variar com o manejo adotado na 
unidade produtora. Através da análise de 118 amostras de dejetos 
líquidos de suínos em SC, verificou-se que em 50% delas havia menos 
de 2% de MS (Scherer et al., 1995). Já Giacomini & Aita (2008), no RS, 
relatam que os dejetos líquidos de suínos podem apresentar 4,6% de MS 
e uma relação C/N de 4,4. Segundo Kleinman et al. (2005), em trabalho 
realizado nos Estados Unidos, usando 140 amostras de dejeto líquido 
suínos, 85% delas continham menos de 10% de MS. Por outro lado, nos 
dejetos sólidos, como a cama sobreposta, os teores de MS são maiores 
que os encontrados nos dejetos líquidos (Wang et al., 2004; Honeyman, 
2005), podendo chegar a 64% de MS (Dortzbach, 2009). Já Giacomini 
& Aita (2008) relatam que no RS amostras de cama sobreposta de 
suínos apresentaram até 48% de MS, com uma relação C/N de 10,3. 
1.3 Formas de fósforo no solo e suas alterações em solos submetidos 
à aplicação de dejetos de animais 
O ciclo biogeoquímico do P no solo envolve as plantas, os 
animais e os microrganismos. Nesse ciclo ocorrem processos de 
absorção de P pelas plantas, ciclagem pelos resíduos de plantas e restos 
de animais, ciclagem biológica pelos processos de mineralização-
imobilização, reações de sorção pelos óxidos e hidróxidos do solo e a 
solubilização de fosfatos pela atividade de microorganismos e plantas. 
Quando os solos são cultivados, o ciclo do P é alterado devido à adição 




às perdas por escoamento superficial, percolação e até a erosão, que 
pode ser potencializada (Stevenson, 1986). 
O P no solo pode ser agrupado em dois grandes grupos, o P 
inorgânico e o P orgânico, dependendo da natureza do composto a que 
está ligado (Gatiboni, 2003). Dentro destes dois grupos, as formas de P 
são classificadas como lábil e não-lábil, de difícil caracterização e 
separação, mas interpretadas de acordo com a energia com que são 
adsorvidas aos minerais do solo ou a estabilidade dos fosfatos formados. 
Mas como sua separação é difusa, considera-se uma forma intermediária 
chamada de moderadamente lábil. A forma lábil se constitui na forma de 
P disponível e a forma não-lábil seria indisponível. É sobre a forma lábil 
do P que os extratores químicos utilizados supostamente agem e 
permitem quantificar sua disponibilidade.  
O grupo do P inorgânico pode ser separado em três partes, o P 
nos minerais primários, o P adsorvido e o P da solução do solo, 
encontrado em pequenas concentrações. O P inorgânico tem como 
característica a facilidade em formar complexos de alta energia de 
ligação, por isso, ele pode ocorrer em todos os minerais que estão no 
solo. Na fase inicial de rápida adsorção de P no solo, há uma atração 
eletrostática inicial (Barrow, 1985), seguida pela adsorção por óxidos e 
hidróxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al), onde os grupos OH e OH2
+
 
ligados monocordenadamente aos metais são substituídos pelo fosfato 
da solução, ou seja, ocorre a troca de ligantes (Sanyal & Datta, 1991). 
No caso dos minerais que contém Ca, a adsorção do P apresenta três 
etapas, a quimissorção do fosfato ao mineral, seguido da cristalinização 
e, ao final, o crescimento do cristal pelo acréscimo de novas camadas 




Ca, que lentamente pode se transformar de fosfato dicálcico em fosfato 
octacálcico (Sanyal & Datta, 1991). 
Como o P inorgânico do solo pode ocorrer em várias formas por 
causa da distinta energia de ligação, associado ao grau de intemperismo 
e ao manejo do solo, a estimativa do P total não é um indicativo da sua 
biodisponibilidade, porque uma pequena forma do P do solo é 
disponibilizada às plantas (Gatiboni, 2003). Portanto, a estimativa destas 
formas e a contribuição de cada uma delas na biodisponibilidade do P 
têm gerado muitas pesquisas nas últimas décadas, especialmente depois 
da publicação da técnica do fracionamento químico de P, desenvolvida 
por Chang & Jackson (1956), que utiliza extratores químicos como 
agentes seletivos para a extração das formas de P no solo (Fixen & 
Grove, 1990). Também, mais tarde, Hedley et al. (1982) propuseram um 
método de fracionamento que remove o P inorgânico e o orgânico, das 
formas mais disponíveis às mais estáveis. 
O P orgânico é originário da decomposição de resíduos de 
animais e vegetais adicionados ao solo, bem como do tecido microbiano 
(Rheinheimer et al., 2000; Martinazzo et al., 2007). O grupo do P 
orgânico é de extrema relevância para os solos tropicais, atuando 
ativamente na disponibilidade de P às plantas (Cross & Schlesinger 
1995). Estudos indicam que o P orgânico pode representar de 5% a 80% 
do P total do solo, devendo essa forma ser considerada em estudos 
envolvendo a sua dinâmica e biodisponibilidade às plantas 
(Rheinheimer et al., 2003; Zamuner et al., 2008; Xavier et al., 2009). A 
maior parte do P orgânico está associada a substâncias orgânicas de alto 
peso molecular, através da incorporação de ligações fosfato-ester-amino 




Fe e Al. Desta forma, os métodos utilizados na quantificação do P 
orgânico do solo se baseiam na destruição da matéria orgânica e na 
posterior extração com solução ácida, e/ou, ácidas seguidas de alcalinas. 
O P orgânico, independente do método, é estimado indiretamente, a 
partir da diferença entre o conteúdo de P total e o P inorgânico do 
extrato. 
No solo, a adsorção do P ocorre primeiramente nos sítios mais 
ávidos (de menor labilidade), em seguida, o P remanescente é 
redistribuído em formas retidas com menor energia e de maior 
labilidade para as plantas (Rheinheimer & Anghinoni, 2001). Em 
sistemas de cultivo conservacionistas, como o SPD, onde os resíduos 
culturais são mantidos na superfície do solo, a taxa de decomposição 
dos resíduos tende a ser retardado por causa do pouco contato dos 
resíduos com a superfície do solo, o que tende a manter ou até 
incrementar o teor de matéria orgânica e, por conseqüência, de P 
orgânico. Com isso, tem-se uma maior atividade microbiana na camada 
superficial do solo, aumentando o estoque de P orgânico armazenado na 
biomassa microbiana que, ao passar do tempo, pode ficar disponível 
para as plantas (Gatiboni et al., 2007, 2008). 
O conhecimento das formas de acumulação de P em solos com 
histórico de aplicações de dejetos de animais permite inferir sobre a 
disponibilidade de algumas delas para as plantas e/ou o seu potencial de 
transferência para o ambiente. De acordo com Gatiboni et al. (2008), a 
aplicação de dejeto líquido de suínos sobre a superfície de um solo com 
textura arenosa, durante 48 meses promoveu o acúmulo de P em formas 
inorgânicas lábeis extraídas por resina trocadora de anions (RTA) e 
bicarbonato de sódio  (NaHCO3 0,5 mol L
-1




intermediária extraídas por hidróxido de sódio (NaOH 0,1 mol L
-1
 e 
NaOH 0,5 mol L
-1
), sendo a primeira a principal forma de acumulação 
do elemento. Além disso, esses mesmos autores relatam que a aplicação 
de dejeto não modificou as formas orgânicas de P extraídas com 
NaHCO3 0,5 mol L
-1
, NaOH 0,1 mol L
-1
 e NaOH 0,5 mol L
-1
. Do 
mesmo modo Ceretta et al. (2010), em um solo Argissolo Vermelho 





 de dejetos de suínos na forma líquida durante 96 meses, verificaram 
o incremento do teor de P com o aumento da dose de dejeto até a 
profundidade de 25 cm, principalmente em formas inorgânicas lábeis 
extraídas por RTA, NaHCO3 0,5 mol L
‑1 e NaOH 0,1 mol L‑
1
. Os 
autores também comentam que a aplicação de dejetos líquidos de suínos 
não aumenta os teores de P orgânico extraído por NaHCO3 0,5 mol L
‑1, 
porém aumenta as formas orgânicas extraídas por NaOH 0,1 e 0,5 mol 
L‑
1
 e o P é acumulado em formas predominante lábeis no solo, o que 
representa um risco potencial de contaminação de águas superficiais e 
subsuperficiais. 
No Canadá, Hao et al. (2008) observaram que contínuas 




 de dejeto sólido de bovinos 
durante 30 anos em um solo com textura argiloso, em condições sem 




 de dejeto de 





1.4 Estimativa das formas de fósforo no solo 
Estudos sobre formas e acúmulo de P em solos têm sido 
realizados utilizando a técnica de fracionamento químico proposta por 
Hedley et al. (1982) (Negassa et al., 2009). Essa usa, seqüencialmente, 
extratores químicos aplicados na mesma amostra que removem o P 
inorgânico e orgânico, desde formas mais disponíveis até as mais 
estáveis. Inicialmente a RTA extrai formas lábeis de P inorgânico e, 
logo depois o NaHCO3 0,5 mol L
‑1 extrai formas lábeis de P inorgânico 
e orgânico (Johnson et al., 2003). Essas formas de P lábeis contribuem 
ativamente no fornecimento do nutriente para as plantas, mas também 
podem ser transferidas para águas superficiais (Kleinman & Sharpley, 
2003; Gessel et al., 2004; Delgado & Scalenghe, 2008) ou 
subsuperficiais (Ajmone-Marsan et al., 2006; Gatiboni et al., 2007). Na 
seqüência o P é extraído por NaOH 0,1 mol L
-1
 (Pihid e Pohid) e NaOH 
0,5 mol L
-1
 (Pihid05 e Pohid05) que representam, em geral, o P inorgânico 
ligado aos óxidos e às argilas silicatadas com energia de ligação 
intermediária, e P orgânico de formas moderadamente lábeis (Cross & 
Schlessinger, 1995). O extrator HCl 0,1 mol L
-1
 extrai o P inorgânico 
(PiHCL) contido nos fosfatos de cálcio e fortemente adsorvido aos 
colóides, e, posteriormente, a digestão do solo com H2SO4 e H2O2 extrai 
o P residual inorgânico + orgânico do solo (Presidual), que somente 
contribuem para a nutrição das plantas em situações de extrema 
deficiência no solo (Guo & Yost 1998; Gatiboni et al., 2005). 
Com o uso do fracionamento químico de P, tem-se verificado 
em áreas com histórico de aplicação de resíduos orgânicos, como os 




pronunciado nas formas inorgânicas (Brookes et al., 1997; Laboski & 
Lamb, 2003), especialmente porque mais de 60% do P contido nos 
dejetos se encontra em formas inorgânicas antes mesmo de sua 
aplicação (Barnett, 1994; Sui et al., 1999; Cassol et al., 2001). 
O P é um dos elementos que mais limita a produtividade das 
culturas em solos tropicais, conseqüência da sua habilidade em formar 
compostos de alta energia de ligação com os colóides. Portanto, mesmo 
que os teores totais de P do solo sejam altos, apenas uma pequena parte 
possui baixa energia de ligação, possibilitando a sua dessorção e 
disponibilidade para as plantas, chamado de fator quantidade (Q), que 
está em equilíbrio com o P na solução do solo, denominado fator 
intensidade (I), que pode ser absorvido pelas plantas (Novais & Smyth, 
1999). Em solos mais arenosos, as perdas de P podem ser mais 
pronunciadas quando o solo se aproxima ou ultrapassa a capacidade 
máxima adsorção de P, podendo causar problemas relativos à 
eutrofização de águas (Novais et al., 2007). 
A capacidade máxima de adsorção de P (CMAP) no solo pode 
ser estimada pelas isotermas de adsorção, ajustadas pelo modelo 
matemático proposto por Langmuir, que relacionam o P sorvido e na 
solução (Novais & Smyth, 1999). Por este modelo é possível observar a 
diminuição da CMAP com a adição de P, especialmente das camadas 
mais superficiais do solo com histórico de aplicação de fontes de 
fertilizantes fosfatados, como os dejetos (Berwanger et al., 2008; Galvão 
et al., 2008). Os valores de CMAP são dependentes da quantidade de 
sítios adsortivos, estabelecidos pela composição mineralógica do solo, 
pela área superficial específica das partículas e pela cristalinidade dos 




da quantidade de P previamente sorvida e da presença de ânions 
orgânicos, dentre outros fatores de menor importância (Berwanger et al., 
2008). Somado a isso, ajustes da isoterma de adsorção por outros 
modelos, como o proposto por Koski-Vähälä & Hartikainem (2001), 
agregam a quantidade de P dessorvida em água destilada (Qo), 
permitindo calcular a concentração necessária de P na solução para a 
metade da adsorção máxima (km) e a concentração de equilíbrio de P 
(CEP) (Koski-Vähälä & Hartikainem, 2001; Sinaj et al., 2002). Este 
último parâmetro pode ser usado como indicador ambiental tanto para 
prever a possibilidade de percolação para águas subsuperficiais quanto 
para prever o escoamento para os corpos d’água superficiais (Ajmone-
Marsan et al., 2006; Gatiboni et al., 2007; Hao et al., 2008; Chien et al., 
2011). No entanto, o acúmulo e a alteração de formas de P em solos 
com histórico de aplicação de dejetos, normalmente os líquidos, está 
associada à freqüência e ao tempo de aplicação, sendo escassos os 






a) Aplicações sucessivas de dejetos líquidos e cama 
sobreposta de suínos, em doses acima do recomendado e na 
superfície de um solo com textura arenosa, provocam o 
acúmulo de P, especialmente em formas inorgânicas lábeis. 
 
b) Aplicações sucessivas de dejetos líquidos e cama 
sobreposta de suínos na superfície do solo sob sistema 
plantio direto alteram a capacidade máxima de adsorção de 






3.1 Objetivo geral 
Avaliar o potencial contaminante do fósforo em um Argissolo 
Vermelho Amarelo submetido a aplicações sucessivas de dejetos 
líquidos e cama sobreposta de suínos sob sistema de plantio direto. 
 
3.2 Objetivos específicos 
a) Estimar as formas de acumulação de fósforo em um solo 
Argissolo submetido a aplicações sucessivas de dejetos líquidos e cama 
sobreposta de suínos. 
 
b) Avaliar os parâmetros das isotermas de adsorção nas camadas de 
0-2,5 e 20-30 cm de um solo Argissolo com histórico de aplicação de 





4 MATERIAL E MÉTODOS 
4.1 Descrição do experimento 
Neste trabalho foram utilizadas amostras de um solo coletado 
em um experimento de longa duração intitulado “Desempenho da 
adubação com dejetos de suínos na produtividade de milho e aveia 
preta sob plantio direto sem agrotóxicos e a qualidade do solo”, 
instalado em uma propriedade suinícola, localizada no município de 
Braço do Norte (SC) (latitude 28º14’20,7’’S, longitude 49º13’55,5’’W e 
altitude de 300m), região Sul do Estado. O solo foi classificado como 
um solo Argissolo Vermelho Amarelo (Embrapa, 2006), com textura 
superficial arenosa, relevo com declividade de 20 cm m
-1
. Antes da 
instalação do experimento, o solo apresentava na camada de 0-10 cm os 
seguintes atributos: argila 330 g kg
-1
; matéria orgânica 33 g kg
-1
; pH em 
água 5,1; Índice SMP 5,5; P disponível 19,3 mg dm
-3 
(extraído por 
Mehlich 1); K trocável 130 mg dm
-3 
(extraído por Mehlich 1); Al 
trocável 0,8 cmolc kg
-1
 (extraído por KCl 1 mol L
-1
); Ca trocável 3,1 
cmolc kg
-1
 (extraído por KCl 1 mol L
-1
) e Mg trocável 0,8 cmolc kg
-1
 
(extraído por KCl 1 mol L
-1
). 
O clima na área experimental, segundo a classificação de 
Köppen-Geiger é do tipo Cfa (clima subtropical úmido) (Peel et al., 
2007). A temperatura média anual da região é de 18,7
o
C, com máxima 
de 35
o
C e mínima de 0
o
C, sendo janeiro e fevereiro os meses mais 
quentes e junho e julho os mais frios. A precipitação anual média da 




chuvosos. O período com maior probabilidade de ocorrência de geadas é 
nos meses de maio a agosto. 
Em dezembro de 2002, antes da instalação do experimento, foi 
aplicado na superfície do solo 6 Mg ha
-1
 de calcário (PRNT = 87,5%), 
para elevar o pH em água até 6,0. Em seguida, foram instalados os 
tratamentos: testemunha sem adubação; adubação com Dejeto Líquido 






 e o dobro da 
recomendação para a cultura do milho e da aveia (DLS1 e DLS2); 





 e o dobro da recomendação para a cultura do milho e da 
aveia (CS1 e CS2). A quantidade necessária de dejeto para suprir a 
demanda de N para a sucessão milho/aveia em cada tratamento, usada 
ao longo do período de 2002 até 2010 foi estabelecida de acordo com a 
recomendação proposta pela CFS-RS/SC (1994) e pela CQFS-RS/SC 
(2004). Assim, a quantidade de dejeto líquido de suíno a ser aplicada em 
cada tratamento (DLS1 e DLS2) foi definida pela estimativa da MS e da 
concentração de nutrientes. Já a quantidade de cama sobreposta aplicada 
em cada tratamento foi calculada com base na mineralização de 50% do 
N amoniacal contido no resíduo. 
Os dejetos foram à única fonte de nutriente adicionada para a 
sucessão das culturas ao longo dos anos. Ao longo do período de 2002 
até 2010 foram realizadas 32 aplicações de dejeto líquido de suíno 
(DLS1 e DLS2) (Tabela 1). As doses do dejeto, em cada sucessão foram 
aplicadas na superfície do solo e parceladas em quatro vezes: a primeira 
aplicação foi realizada na semana da semeadura do milho; a segunda aos 
51 após a semeadura; a terceira aos 95 dias após a semeadura e a quarta 




sobreposta), de 2002 até 2010 foram realizadas oito aplicações de 
dejetos de suínos (Tabela 1). Em cada aplicação, o dejeto sólido foi 
aplicado na superfície do solo em média 15 a 30 dias antes da 
implantação de cada cultivo de verão (milho). Nos ciclos da aveia preta 
não foram realizadas aplicações de cama sobreposta. Maiores detalhes 
sobre o teor de MS dos dejetos e a quantidade de nutrientes aplicada via 
dejetos líquidos e sólidos são apresentados na tabela 1. O delineamento 
experimental foi blocos ao acaso com três repetições. Cada parcela 
possuía 27m
2





Tabela 1. Matéria seca, quantidade de dejeto líquido de suínos e 















N P2O5 K2O 
Dejeto 
líquido  
% ------- kg m3 ------- m3 ha-1 ------- kg ha-1 ------ 
DLS1(1) 
2002-2003 2,94 2,77 2,32 1,47 20 45 42 30 
2003-2004 3,00 2,83 2,37 1,50 24,4 55 52 37 
2004-2005 1,63 1,91 1,45 1,13 78,5 120 102 89 
2005-2006 2,54 2,52 2,06 1,38 59,5 120 110 82 
2006-2007 2,32 2,37 1,90 1,31 63,3 120 108 83 
2007-2008 2,10 2,22 1,76 1,26 67 119 106 84 
2008-2009 0,20 0,85 0,37 0,69 176 120 59 121 
2009-2010 3,28 3,03 2,56 1,58 49,5 120 114 78 
 Total 538,5 819 694 604 
DLS2(1) 2002-2010 Total 1.077 1.638 1.388 1.208 
Cama 
Sobreposta 
 % ------ kg Mg ------ Mg ha-1 ------- kg ha-1 ------ 
CS1(1) 
2002-2003 69,20 2,59 4,49 3,11 13,0 140 323 280 
2003-2004 38,10 1,43 2,47 1,71 44,1 144 332 287 
2004-2005 43,80 1,64 2,84 1,97 20,9 90 208 180 
2005-2006 41,10 1,54 2,67 1,85 23,7 90 208 180 
2006-2007 39,00 1,47 2,54 1,75 25,6 90 202 175 
2007-2008 61,00 2,30 3,90 2,70 10,7 90 203 176 
2008-2009 69,90 2,62 4,54 3,14 8,1 89 205 178 
2009-2010 45,00 1,68 2,90 2,00 20,0 90 209 180 
 Total 166,1 823 1.890 1.636 
CS2(1) 2002-2010 Total 332,2 1.646 3.780 3.272 
(1) 
Adubação com dejetos líquidos de suínos (DLS1 e DLS2) e cama sobreposta 
de suínos (CS1 e CS2), com a dose normal e o dobro da dose para o 









4.2 Coleta de solo, análise dos atributos químicos, fracionamento 
químico de fósforo e parâmetros relacionados à isoterma de 
adsorção 
Em março de 2010 foi aberta uma trincheira no centro de cada 
parcela e coletado amostras de solo nas camadas de 0-2,5; 2,5-5; 5-10; 
10-15; 15-20 e 20-30 cm. Após a coleta, o solo foi armazenado em sacos 
plásticos e conduzido ao Laboratório de Solos, Água e Tecido Vegetal 
do Departamento de Engenharia Rural da UFSC. Em seguida, o solo foi 
seco em estufa com ar forçado a 65°C até peso constante. 
Posteriormente, o solo foi moído, passado em peneira com malha de 2 
mm, acondicionado em frascos plásticos e reservado. 
Uma parte de cada amostra de solo foi submetida, em triplicata, 
à análise da distribuição granulométrica dos constituintes do solo, de 
acordo com o método da pipeta (Embrapa, 1997). Os valores de pH em 
água (1:1), os teores trocáveis de Ca e Mg (extrator de KCl 1 mol L
-1
), 
os teores de P disponível (extrator de Mehlich 1) e K trocável (extrator 
de Mehlich 1) foram determinados segundo metodologia proposta por 
Tedesco et al. (1995). A determinação do carbono orgânico total (COT) 
foi de acordo com a metodologia proposta pela Embrapa (1997) (Anexo 
I). Calculou-se o H+Al segundo a equação sugerida por Kaminski et al. 
(2001) e adotada pela CQFS-RS/SC (2004) (Equação 1): 
H + Al = e
10.665 – 1.1483*pH SMP
/10                                                            (1) 
onde: o teor no solo de H + Al em cmolc kg
-1
 é estimado pelo pH de 




concentração da solução SMP utilizada foi de 1,78 mol L
-1
 tamponada a 
pH 7,5, composta por trietanolamina, paranitrofenol, K2CrO4, 
Ca(CH3COO)2 e CaCl2.2H2O (Tedesco et al., 1995). 
A Capacidade de Troca de Cátions a pH 7,0 (CTCpH 7,0) foi 
calculada de acordo com a CQFS RS/SC (2004) (Equação 2): 






)                                           (2) 
onde: o valor de CTCpH 7,0 é expresso em cmolc kg
-1
. 
A Saturação por Bases (V) foi calculada pela equação 3, 
proposta pela CQFS-RS/SC (2004): 
V = (S*100)/CTCpH 7,0                                                                            (3) 
onde: o valor de V é expresso em %. 
A Saturação da CTCefetiva por Alumínio (m) foi calculada pela 
equação 4, segundo a CQFS-RS/SC (2004): 
m = (Al*100)/CTCefetiva                                                                          (4) 
onde: o valor de m é expresso em %. 
A segunda parte das amostras de solo foi submetida ao 
fracionamento químico de P. Essas análises foram realizadas no 
Laboratório de Química e Fertilidade do Solo do Departamento de Solos 
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), seguindo metodologia 
proposta por Hedley et al. (1982), com as modificações descritas por 
Condron et al. (1985), descrita a seguir: Amostras de 0,25 g foram 




(placas AR 103 QDP 434) (forma PiRTA); NaHCO3 0,5 mol L
-1 
(formas 
Pibic e Pobic); NaOH 0,1 mol L
-1
 (formas Pihid e Pohid); HCl 1,0 mol L
-1 
(forma PiHCl) e NaOH 0,5 mol L
-1
(formas Pihid0,5 e Pohid0,5). Após as 
extrações anteriores, o solo remanescente foi seco em estufa e 
submetido à digestão com H2SO4+H2O2+MgCl2 saturado (forma 
Presidual), conforme descrito em Gatiboni (2003). O P inorgânico (Pi) dos 
extratos alcalinos de NaHCO3 e NaOH foi determinado pelo método de 
Dick & Tabatabai (1977). Nesses extratos alcalinos, o P total (Ptotal) foi 
determinado por digestão com persulfato de amônio+ácido sulfúrico, em 
autoclave (USEPA, 1971), sendo o P orgânico (Po) obtido pela 
diferença entre P total e o Pi. O P dos extratos ácidos foi determinado 
segundo Murphy & Riley (1962). As formas de P determinadas no 
fracionamento de Hedley foram agrupadas em P geoquímico (Pgeo) e 
biológico (Pbio), de acordo com metodologia proposta por Cross & 
Schlesinger (1995), sendo o primeiro obtido pela soma das formas 
inorgânicas mais o P residual (Pirta + Pibic + Pihid + Pihid0.5 + PiHCl + 
Presidual) e o segundo pela soma das formas orgânicas (Pobic + Pohid + 
Pohid0.5). 
O solo das amostras coletadas nas camadas de 0-2,5 e 20-30 cm 
dos tratamentos testemunha, DLS1 e CS1 foi submetido à determinação 
das isotermas de adsorção para prever a capacidade máxima de adsorção 
de P (CMAP) do solo. Assim, 1,0 g de solo seco foi adicionado em 
tubos falcon de 15 ml. Em seguida, foi adicionado 10 ml da solução de 
CaCl2 0,001 mol L
-1
, contento 10 concentrações de P (0; 0,5; 1; 2; 5; 10; 
20; 50; 100 e 400 mg L
-1
), o que é equivalente a 0; 5; 10; 20; 50; 100; 
200; 500; 1000 e 4000 mg kg
-1
 de P no solo, respectivamente. Logo 




agitador “end-over-end” com 33 rpm em temperatura de ±25°C. 
Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 1.350 g por 10 
minutos e no extrato foi determinado o teor de P remanescente na 
solução pelo método de Murphy & Riley (1962). O P adsorvido foi 
estimado pela diferença entre a quantidade adicionada e a quantidade 
recuperada na solução de equilíbrio. Posteriormente os dados foram 
ajustados pelo modelo matemático de Langmuir de um sítio de adsorção 
(Equação 5), descrito por Barrow (1983): 
Psorvido = (k CMAP*Psolução)/(1 + k Psolução)                                            (5) 
onde: a CMAP é a constante máxima de adsorção de P; k é uma 
constante que fornece informações sobre a afinidade do adsorbato para a 
superfície do substrato e Psolução é a concentração de P na solução de 
equilíbrio. 
A concentração de equilíbrio de P (CEP) foi obtida pelo ajuste 
dos dados pelo modelo matemático proposto por Koski-Vähälä & 
Hartikainem (2001). Esses autores introduziram a quantidade de P 
dessorvido em água destilada (Qo) que é visualmente representada pelo 
ponto da intersecção no eixo das ordenadas, e a CEP pela intersecção no 
eixo x (equação 6): 
Psorvido = (CMAP*Psolução)/(km + Psolução) - Qo                                      (6) 
onde: CMAP é a capacidade máxima de adsorção de P; Psolução é a 
concentração de P na solução de equilíbrio; Qo é a quantidade de P 
dessorvido em água destilada e km é a concentração de P na solução que 




4.3 Análises Estatísticas 
Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e, 
quando os efeitos foram significativos, as médias foram comparadas 





5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
5.1 Formas de fósforo no solo 
Através da aplicação continuada de dejetos líquidos e cama 
sobreposta durante o período de 88 meses sob sistema de plantio direto 
para a sucessão milho e aveia preta, adicionou-se no solo o equivalente a 
694, 1.388, 1.890 e 3.780 kg ha
-1
 de P2O5, para os tratamentos com 







(DLS1) e o dobro da recomendação (DLS2), e com cama sobreposta de 




 (CS1) e o dobro da 
recomendação para a cultura do milho e da aveia (CS2), 
respectivamente (Tabela 1). 
Os maiores teores de P inorgânico lábil extraídos por RTA e 
NaHCO3 0,5 mol L
-1
, no solo do tratamento DLS1 foram encontrados 
até a camada de 2,5-5 cm. No solo do tratamento DLS2 os maiores 
teores de P extraídos por RTA foram encontrados até a camada de 2,5-5 
cm enquanto os maiores teores de P extraído por NaHCO3 0,5 mol L
-1
 
foram obtidos até a camada de 10-15 cm. Por outro lado, no solo dos 
tratamentos com cama sobreposta (CS1 e CS2), os maiores teores de P 
inorgânico extraídos por RTA e NaHCO3 0,5 mol L
-1  
foram encontrados 
até as camadas de 2,5-5 cm, respectivamente (Tabela 2). Os teores de P 
inorgânico extraídos por RTA e NaHCO3 0,5 mol L
‑1 nos tratamentos 
DLS2 e CS1 aumentaram até a camada de 15-20 cm e no tratamento 
CS2 aumentaram até 20-30 cm (Tabela 2). Os primeiros extratores 
utilizados no fracionamento de Hedley et al. (1982),  a resina trocadora 
de ânions (PiRTA) e o bicarbonato de sódio NaHCO3 0,5 mol L
-1




o P inorgânico em formas lábeis (Johnson et al., 2003), que contribuem 
de forma ativa para a nutrição das plantas, ou podem ser transferidas no 
ambiente, através do escoamento superficial e/ou percolação (Ajmone-
Marsan et al., 2006; Gatiboni et al., 2007).  
Esses resultados concordam com os obtidos por Ceretta et al. 
(2010), que em um solo com textura arenosa e cultivado sob sistema 
plantio direto, com aplicações sucessivas de doses de dejeto líquido de 




) durante sete anos, observaram migração de 
P no perfil do solo até a profundidade de 25 cm, principalmente nas 
formas inorgânicas extraídas pela RTA e NaHCO3 0,5 mol L
-1
. 
O acúmulo de formas de P inorgânico, especialmente nas 
camadas de 0-2,5 e 2,5-5 cm, extraídas com RTA e NaHCO3 0,5 mol L
-1
 
em todos os tratamentos com a aplicação de dejetos líquidos e cama 
sobreposta de suínos pode ser atribuído às sucessivas aplicações dos 
resíduos sobre os restos culturais das plantas depositadas na superfície 
do solo, uma vez que o sistema de cultivo do solo foi o sistema plantio 
direto. Isso pode incrementar a disponibilidade de P para as plantas, 
contribuindo para a nutrição delas. Porém as quantidades são acima da 
demanda das plantas e, por isso, potencializam a transferência do 
nutriente por escoamento, causando até a eutrofização de águas (Adeli et 
al., 2003; Bergström & Kirchmann, 2006; Gatiboni et al., 2008; Ceretta 
et al., 2010; Kang et al., 2011; Chien et al., 2011). 
Também convém ressaltar que a migração de P em solos de 
textura arenosa, como o Argissolo Vermelho Amarelo do presente 
experimento, pode ter sido estimulada porque com a aplicação do 
nutriente via dejeto de suínos líquidos ou cama sobreposta, se espera ao 




reativas do solo pelo P e, por conseqüência, parte dele é adsorvido em 
formas de menor energia de ligação (Barrow et al., 1998), 
especialmente, porque o solo possui baixa quantidade de argila no perfil 
do solo (Tabela 2), óxidos de ferro e alumínio, presença de minerais de 
argila do tipo 1:1 e valores de pH em água mais elevados. 
O teor de P orgânico no solo extraído por NaHCO3 0,5 mol L
‑1 
(Pobic) nos tratamentos DLS1 e DLS2 aumentou até a camada de 2,5-5 e 
10-15 cm (Tabela 2). Mas, no solo do tratamento com a aplicação de 
CS1, o teor de Pobic aumentou até a camada de 2,5-5 cm enquanto no 
tratamento CS2 o maior teor foi encontrado até a camada de 5-10 cm. 
Os maiores teores de P inorgânico extraídos por RTA, NaHCO3 0,5 mol 
L
-1  
e P orgânico extraído por NaHCO3 0,5 mol L
-1
 foram encontrados no 
tratamento CS2, até a camada de 15-20 cm, comparativamente aos 
demais tratamentos. Isso ocorreu porque a cama sobreposta possuía na 
sua composição maior quantidade de P, se comparado, por exemplo, ao 
dejeto líquido de suíno e, por conseqüência, a quantidade do nutriente 
aplicada ao longo dos anos no tratamento com o dobro da dose de cama 
sobreposta foi maior que os demais tratamentos (Tabela 1). Mas convém 
relatar que o maior acúmulo de P nas camadas do solo aconteceu em 
formas inorgânicas, extraídas por RTA e NaHCO3 0,5 mol L
-1
, e em 
menor quantidade em formas orgânicas. Esses dados concordam com os 
obtidos por Gatiboni et al. (2008), que aplicaram ao longo de 48 meses 
sobre a superfície de um solo cultivado com pastagem um total de 0, 




 de dejeto líquido de suínos e não encontraram 
acúmulo expressivo de P em frações orgânicas extraídas por NaHCO3 
0,5 mol L
-1




suínos podem ser de fácil decomposição pela biomassa microbiana do 
solo. 
 
Tabela 2. Formas de fósforo extraídas pelos extratores RTA e NaHCO3 
0,5 mol L‑
1
, em diferentes camadas de solo submetido à aplicação de 
dejeto líquido e cama sobreposta de suínos, equivalente à 




 e o dobro da recomendação,
 
para a 
cultura do milho e da aveia. 
Formas Camada Testemunha DLS1(2) DLS2(2) CS1(3) CS2(3) CV 




0–2,5 61,7 aC1 165,2 aC 353,8 aB 351,1 aB 735,6 aA 14,6 
2,5–5 42,1 bC 105,6 bC 305,6 abB 307,2 aB 702,1 aA 9,2 
5–10 27,0 cC 72,2 bC 248,2 bB 219,3 bB 516,9 bA 11,5 
10–15 15,5 cdD 16,1 cD 170,2 cB 127,9 cC 344,1 cA 5,2 
15–20 9,4 dC 6,9 cC 90,7 dB 63,9 cdB 212,1 dA 12,6 
20–30 7,1 dB 4,2 cB 23,5 dB 11,1 dB 82,5 eA 39,4 
 CV, % 19,4 19,8 12,3 14,7 6,5  






0–2,5 41,4 aC 67,1 aC 142,7 aBC 206,8 aB 408,9 aA 25,6 
2,5–5 37,4 aC 52,4 aC 142,1 aB 171,8 abB 350,2 abA 7,2 
5–10 34,9 aC 28,5 bC 127,4 aB 127,2 bB 260,7 bcA 15,1 
10–15 17,8 bD 19,6 bcD 116,0 aB 58,9 cC 185,3 cdA 16,3 
15–20 15,5 bcD 10,4 cD 82,7 bB 39,8 cC 114,0 deA 16,1 
20–30 4,9 cC 7,4 cC 30,4 cB 14,9 cC 57,3 eA 19,7 
CV, % 14,8 17,0 8,9 19,2 14,5  
        
Po 
NaHCO3 
0,5mol L-1  
(Pobic) 
0–2,5 24,4 aC 43,6 aC 108,2 aB 101,3 aB 219,3 aA 12,5 
2,5–5 19,9 abC 33,7 aC 106,1 aB 97,0 aB 207,3 aA 14,5 
5–10 10,7 bcD 18,9 bD 105,0 aB 72,6 bC 180,8 aA 8,7 
10–15  9,1 cC 17,4 bcC 74,5 aAB 36,5 cBC 114,5 bA 36,1 
15–20 7,0 cB 8,6 bcB 20,6 bB 22,6 cdB 81,8 bA 48,1 
20–30 6,7 cA 4,9 cA 5,8 bA 12,0 dA 15,1 cA 43,4 
CV, % 26,5 23,1 18,2 14,9 14,2  
(1)
 Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha 
não diferem entre si pelo teste de Tukey ( = 0,05); 
(2)
 DLS1 e DLS2 = Dejeto 




 e a dose dobrada; 
(3) 










As formas de P extraídas por NaOH 0,1 mol L‑
1
 (Pihid e Pohid) e 
NaOH 0,5 mol L‑
1
 (Pihid05 e Pohid05) representam o P inorgânico e 
orgânico adsorvido com energia intermediária, consideradas formas 
moderadamente lábeis (Cross & Schlesinger, 1995; Gatiboni et al., 
2007) (Tabela 3). Os maiores teores de P inorgânico extraídos por 
NaOH 0,1 mol L‑
1 
nos tratamentos DLS1, DLS2, CS1 e CS2 foram 
encontrados até as camadas de 0-2,5; 2,5-5; 2,5-5 e 0-2,5 cm, 
respectivamente. Já os maiores teores de P inorgânico extraído por 
NaOH 0,5 mol L‑
1
 nos tratamentos DLS1 e CS1 foram encontrados até a 
camada de 10-15 cm do solo. Por outro lado, no tratamento DLS2, os 
teores de P foram iguais até a camada de 20-30 cm enquanto no 
tratamento CS2 os maiores teores de P foram observados até a camada 
de 15-20 cm. 
Em relação de P orgânico extraído por NaOH 0,1 mol L‑
1
, os 
maiores aos teores foram encontrados nos tratamentos DLS1, DLS2, 
CS1 e CS2 até as camadas de 5-10 15-20, 5-10 e 0-2,5 cm, 
respectivamente. Mas os maiores teores de P orgânico extraídos pelo 
extrator NaOH 0,5 mol L‑
1
, em todos os tratamentos, tenderam a ser 
encontrados nas camadas mais superficiais do solo (0-2,5 e 2,5-5 cm), o 
que pode estar associado aos maiores teores de COT (Anexo 1). 
Convém comentar que em todas as camadas avaliadas, em todos os 
tratamentos, o P aplicado via dejetos líquidos ou sólidos, equivalente à 




 e a dose dobrada tenderam a acumular na 
forma extraída por NaOH 0,1 mol L‑
1
, comparativamente à forma 
extraída por NaOH 0,5 mol L‑
1
. Além disso, é oportuno relatar que em 




dobro da dose de cama sobreposta de suínos foram encontrados os 
maiores teores de P inorgânico extraído por NaOH 0,1 mol L‑
1
, o que 
indica que os colóides inorgânicos deste solo não apresentam alta 
afinidade com P, devido ao predomínio de argilominerais do tipo 1:1 
como a caulinita (dados não publicados), pois em outros tipos de solos, 
principalmente os que apresentam elevados teores de óxido de ferro, 
maiores quantidades de P mediamente lábil são encontradas na forma de 
P inorgânico extraído por NaOH 0,5 mol L‑
1
 (Rheinheimer et al., 2000; 
Gatiboni et al., 2008). Já nos tratamentos CS1 e CS2 foram encontrados 
os maiores teores de P orgânico extraídos por NaOH 0,1 mol L‑
1
. No 
tratamento CS2 foram encontrados até a camada e 10-15 cm, os maiores 
teores de P orgânico extraído por NaOH 0,1 mol L‑
1





Tabela 3. Formas de fósforo extraídas pelo extrator NaOH a 0,1 e NaOH 
0,5 mol L‑
1
, em diferentes camadas de solo submetido à aplicação de 
dejeto líquido e cama sobreposta de suínos equivalente à 




e ao dobro da recomendação para a 
cultura do milho e aveia. 






Cm --------------------------------- mg kg-1-------------------------------- % 
0–2,5 100,1 aC1 171,3 aC 232,1 aC 437,6 aB 919,9 aA 16,5 
2,5–5 83,0 aD 121,7 bCD 208,9 aC 330,0 aB 791,0 bA 10,9 
5–10 49,1 bD 40,6 cD 118,1 bC 157,9 bB 453,3 cA 3,9 
10–15 38,8 bBC 31,2 cC 76,1 bcB 75,4 bcB 217,7 dA 16,5 
15–20 20,9 bB 17,8 cB 38,0 cdB 34,6 cB 74,2 eA 25,3 
20–30 18,1 bA 6,4 cA 13,5 dA 19,8 cA 21,8 eA 37,9 
CV, % 21,4 22,7 15,4 23,8 7,5  






0–2,5 131,9 aC 126,7 aC 261,9 aB 298,0 aB 873,8 aA 8,9 
2,5–5 128,3 aC 125,4 aC 244,0 aBC 296,0 aB 708,1 bA 16,5 
5–10 121,2 aB 123,2 abcB 225,2 aAB 202,9abAB 323,3 cA 27,0 
10–15 83,1 abB 81,3 bcB 224,4 aA 167,7 bAB 226,9 cdA 23,0 
15–20 79,3 abB 66,8 bcB 162,5 abAB 129,2 bAB 198,3 cdA 28,5 
20–30 58,5 bBC 45,7 cC 63,5 bBC 89,2 bB 146,7 dA 17,2 
CV, % 19,1 21,2 21,4 21,0 11,3  






0–2,5 50,2 aA 51,3 aA 48,6 aA 58,2 aA 64,0 aA 19,0 
2,5–5 48,0 abA 48,6 abA 46,3 aA 46,7 abA 59,1 abA 26,8 
5–10 40,2 abA 45,6 abA 44,6 aA 43,2 abA 50,9 abA 18,2 
10–15 37,1 abA 45,4 abA 41,3 aA 42,1 abA 43,6 abA  16,7 
15–20 35,1 abA 35,1 bA 41,0 aA 28,7 bA 31,4 abA 15,4 
20–30 30,0 bA 34,3 bA 40,3 aA 28,0 bA 26,9 bA  19,9 
CV, % 16,8 11,9 10,1 20,7 25,3  






0–2,5 26,0 aC 36,9 aC 45,0 aC 107,1 aB 249,2 aA 23,1 
2,5–5 23,5 aC 20,6 abC 39,8 aC 79,9 aB 197,9 bA 15,0 
5–10 13,2 abB 8,2 bB 19,3 bB 23,1 bB 78,3 cA 27,4 
10–15 3,6 bB 1,5 bB 0,0 cB 12,6 bB 35,8 dA 75,9 
15–20 0,0 bA 0,0 bA 0,0 cA 12,1 bA 17,2 dA 129,3 
20–30 0,0 bA 0,0 bA 0,0 cA 1,2 bA 6,9 dA 317,5 
 CV, % 42,8 83,8 31,6 42,9 11,8  
(1)
 Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha 
não diferem entre si pelo teste de Tukey ( = 0,05); 
(2)
 DLS1 e DLS2 = Dejeto 




 e a dose dobrada; 
(3)










Os maiores teores de P extraído por HCl 1,0 mol L
-1
 no 
tratamento DLS1, CS1 e CS2 foram encontrados até a camada de 0-2,5 
cm, mas no tratamento DLS2 os maiores teores de P foram observados 
até a camada de 5-10 cm. Os maiores teores de P obtidos pelo extrator 
HCl 1,0 mol L
-1
, especialmente até a camada de 15-20 cm, foram 
encontrados no tratamento CS2, comparativamente aos demais 
tratamentos (Tabela 4). 
O P inorgânico detectado pelo extrator HCl 1,0 mol L
-1
 (PiHCl) 
é, principalmente a parte do elemento contida nos fosfatos de Ca e 
fortemente adsorvido, e é considerada não-lábil (Cross & Schlesinger, 
1995). O aumento do teor de P na fração extraída por HCl 1,0 mol L
-1
, 
especialmente em camadas superficiais de solos com histórico de 
aplicação de dejetos de suínos, também foi encontrado por Gatiboni et 
al. (2008) e pode acontecer porque, em geral, mais de 60% do P contido 
nos dejetos de suínos aplicado ao solo é encontrado na fração inorgânica 
ligado ao cálcio (Barnett, 1994; Sui et al., 1999; Cassol et al., 2001). 
Com isso, aplicações sucessivas de dejetos na superfície do solo sem 
incorporação tendem a aumentar a quantidade física do resíduo na 
superfície do solo, incrementando os teores de P detectados pelo extrator 
HCl 1,0 mol L
-1
. Essa explicação é plausível, uma vez que o solo 
Argissolo Vermelho Amarelo do presente experimento naturalmente 
possuía 3,1 cmolc kg
-1
 de Ca trocável (extrator KCl 1,0 mol L
-1
) na 
camada de 0-10 cm, que é interpretado como teor médio no solo (2,1-4,0 
cmolc kg
-1
), de acordo com a CQFS-RS/SC (2004). 
O teor de P residual do solo extraído por H2SO4 + H2O2 + 
MgCl2 é considerado de difícil acesso pelos extratores químicos 




plantas apenas em situações de extrema carência do elemento no solo. 
Os maiores teores de P extraídos por H2SO4 + H2O2 + MgCl2 de todos 
os tratamentos tenderam a ser encontrados na superfície do solo, como 
nas camadas de 0-2,5 e 2,5-5 cm (Tabela 4). No entanto, os maiores 
teores, até a camada de 5-10 cm foram encontrados no solo submetido à 
adição do dobro da dose de dejeto líquido de suínos (DLS2). Com base 
nisso, se pode afirmar que o P adicionado via dejetos líquidos ou sólidos 
de suínos pouco foi acumulado em formas recalcitrantes, o que concorda 
com os dados obtidos por Gatiboni et al. (2008), Ceretta et al. (2010), 
em experimentos de longa duração com a aplicação de dejetos de suínos 
na superfície de solos com textura arenosa. Segundo esses autores isso 
acontece porque os solos com textura arenosa possuem pequenas 
proporções de óxidos de ferro e alumínio na fração argila, e por isso o P 
tende a se acumular em formas mais lábeis, extraídas por RTA e 
NaHCO3 0,5 mol L
-1






Tabela 4. Fósforo inorgânico e residual, extraídos respectivamente pelos 
extratores HCl 1,0 mol L‑
1
 e H2SO4+H2O2+MgCl2, em diferentes 
camadas de solo submetido à aplicação de dejeto líquido e cama 





ao dobro da recomendação para a cultura do milho e aveia-preta. 





cm ---------------------------------------- mg kg-1------------------------------------ % 
0–2,5 25,7 aB1 56,3 aB 39,8 aB 53,2 aB 128,2 aA 27,0 
2,5–5 16,4 abB 32,8 bAB 32,6 aAB 41,3 bA 50,5 bA 19,4 
5–10 14,3 abC 8,6 cC 26,4 abB 36,1 bAB 46,3 bA 16,2 
10–15 7,9 bAB 5,0 cB 13,6 bcAB 7,6 cAB 43,7 bA 83,3 
15–20 3,2 bBC 2,3 cC 6,5 cB 3,7 cBC 11,2 bA 23,6 
20–30 4,2 bA 1,6 cA 2,1 cA 1,8 cA 2,7 bA 40,1 
CV, % 40,6 45,8 33,1 11,5 37,5  




0–2,5 195,7 aC 209,4 aC 240,2 aBC 298,9 aB 405,8 aA 8,2 
2,5–5 190,0 aB 196,8 aB 217,5 abB 271,4 abAB 333,8 aA 13,5 
5–10 188,6 aA 171,5 bA 213,7 abA 239,6 bcA 248,4 bA 15,5 
10–15 175,3 aA 160,0 bcA 189,5 bcA 208,8 cdA 209,2 bcA 13,0 
15–20 163,3 aA 156,3 bcA 186,2 bcA 188,0 dA 194,1 bcA 13,9 
20–30 147,7 aA 146,9 cA 170,4 cA 180,3 dA 170,5 cA 12,8 
 CV, % 11,9 4,6 6,7 6,0 10,2  
(1)
 Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha 
não diferem entre si pelo teste de Tukey ( = 0,05); 
(2)
 DLS1 e DLS2 = Dejeto 




 e a dose dobrada; 
(3) 










Na figura 1 está apresentada a soma das formas preferenciais de 
acumulação de P, nas seis camadas, em decorrência da aplicação de 
dejetos líquidos e cama sobreposta de suínos (DLS1, DLS2, CS1 e 
CS2). Observa-se que o maior acúmulo de P foi encontrado no solo do 
tratamento CS2, que recebeu ao longo dos 88 meses de condução do 
experimento, a maior dose de P2O5 (1.650 kg ha
-1
). Nesse tratamento o P 
foi acumulado em maior quantidade nas formas de P inorgânico extraído 
por RTA e em formas inorgânicas e orgânicas de P extraídas por NaOH 
0,1 e 0,5 mol L
-1
. Esses resultados estão de acordo com os obtidos por 
Sui et al. (1999), Hooda et al. (2001), Laboski & Lamb (2003), Gatiboni 
et al. (2008) e Ceretta et al. (2010), que também encontraram acúmulo 
mais pronunciado de formas inorgânicas de P em solos com histórico de 
aplicação de resíduos orgânicos, como os dejetos de suínos, o que pode 
aumentar a disponibilidade do nutriente para as plantas, mas também o 






Figura 1. Somatório dos teores de fósforo das diferentes formas nas seis 
camadas, em solo submetido à adição de doses sucessivas de Dejeto 




 e ao 
dobro da dose (DLS1 e DLS2); Cama Sobreposta de suíno 




 e ao dobro da dose (CS1 
e CS2), para a cultura do milho e da aveia, ao longo de oito anos, em 
sistema de plantio direto. PiRTA, fósforo inorgânico extraído pela resina 
trocadora de ânions; Pibic, fósforo inorgânico extraído por bicarbonato de 
sódio (NaHCO3 a 0,5 mol L
-1
); Pobic, fósforo orgânico extraído por 
bicarbonato de sódio (NaHCO3 a 0,5 mol L
-1
); Pihid, fósforo inorgânico 
extraído por hidróxido de sódio (NaOH a 0,1 mol L
-1
); Pohid, fósforo 
orgânico extraído por hidróxido de sódio (NaOH a 0,1 mol L
-1
); Pihid05, 
fósforo inorgânico extraído por NaOH a 0,5 mol L
-1
; Pohid05, fósforo 
orgânico extraído por NaOH a 0,5 mol L
-1
; PiHCL, fósforo inorgânico 
extraído por ácido clorídrico (HCl a 1,0 mol L
-1
); Presidual, fósforo extraído 












































Os maiores teores de P geoquímico e biológico, em geral, e em 
todos os tratamentos com a aplicação de dejetos líquidos e cama 




 e o dobro 
da dose, foram encontrados nas camadas mais superficiais do solo, 
como exemplo, nas camadas de 0-2,5 e 2,5-5 cm (Tabela 5). No entanto, 
os maiores teores de P em todas as camadas e tratamentos foram 
encontrados na forma de P geoquímico, se comparado a forma de P 
biológico, o que concorda com os dados obtidos por Uusitalo et al. 
(2007), Hao et al. (2008) e Linquist et al. (2011) em solos submetidos a 
aplicação de dejetos. Mas no tratamento CS2 foram encontrados os 
maiores teores de P geoquímico e biológico, comparativamente aos 
demais tratamentos. O teor de P geoquímico na camada mais superficial 
(0-2,5 cm) foi de 2.662 mg kg
-1
 enquanto na camada mais profunda (20-
30 cm) foi de 362 mg kg
-1
, o que mostra a ocorrência de migração de 
formas inorgânicas de P no perfil do solo, e em maiores quantidades que 
as encontradas nas formas de P biológicas, que foram de 1.342 mg kg
-1
 
na camada de 0-2,5 cm e de 169 mg kg
-1
 na camada de 20-30 cm. 
Os maiores teores de P geoquímico e biológico nas camadas 
superficiais do solo na maioria dos tratamentos se refletiram em 
incremento dos teores de P total (Tabela 5). Na camada de 0-2,5 cm no 
tratamento DLS1, DLS2, CS2 e CS2 foram encontrados 928, 1.473, 
1.912 e 4005 mg kg
-1 
de P total, respectivamente, o que representa o 
incremento de 41%, 124%, 191% e 509%, enquanto na camada de 2,5-5 
cm os teores para os mesmos tratamentos foram de 738, 1.343, 1.642 e 
3.400 mg kg
-1 
de P total, respectivamente, representando 12%, 104%, 
150% e 417%. Além disso, se pode observar que os maiores teores de P 




cama sobreposta, onde na camada superficial do solo (0-2,5 cm) foi 
encontrado, aproximadamente, 4005 mg kg
-1
 enquanto na camada mais 
profunda (20-30 cm), aproximadamente, 531 mg kg
-1
, representando um 
incremento de 509% e 91%. Resultados semelhantes foram relatados 
por Ceretta et al. (2010), que observaram incremento dos teores de P 
total nas camadas superficiais do solo, conseqüência do acúmulo, em 
especial, de formas de P geoquímico e, de forma menos pronunciada, de 
P biológico, em solo com textura arenosa submetido a aplicações 




 de dejetos líquidos de suínos 





Tabela 5. Fósforo geoquímico, biológico e total em diferentes camadas 
de solo submetido à aplicação de dejeto líquido e cama sobreposta de 




e ao dobro da 
recomendação para a cultura do milho e aveia-preta. 
Formas Camada Testemunha DLS1(2) DLS2(2) CS1(3) CS2(3) CV 
P geo 
cm -------------------------------------- mg kg-1---------------------------------- % 
0–2,5 474,8 aD1 720,9 aCD 1057,3 aBC 1405,9 aB 2662,6 aA 11,1 
2,5–5 417,0 abC 558,1 bC 953,2 aB 1168,7 aB 2286,8 bA 8,1 
5–10 354,3 bcC 367,1 cC 778,6 bB 823,5 bB 1576,8 cA 7,7 
10–15 292,6 cdC 277,4 dC 606,9 cB 520,9 cB 1043,8 dA 8,7 
15–20 247,7 cdCD 229,1 deD 445,2 dB 358,8 cdBC 637,1 eA 10,7 
20–30 212,2 dCB 200,9 eC 280,5 eB 256,1 dBC 361,9 fA 9,7 
CV, % 11,5 6,0 6,1 12,1 6,5  
        
P bio 
0–2,5 182,4 aD 207,3 aD 415,2 aC 506,5 aB 1342,4 aA 5,4 
2,5–5 171,7 aC 179,8 aC 390,0 abB 473,1 aB 1113,4 bA 12,7 
5–10 145,2 abC 150,5 abC 349,6 abB 298,7 bBC 582,4 cA 18,0 
10–15 95,8 bcC 100,3 bcC 298,9 bAB 217,0 bcBC 377,3 dA 21,7 
15–20 86,3 cB 75,5 cB 183,0 cAB 164,0 bcAB 297,4 deA 29,6 
20–30 65,2 cB 50,7 cB 69,3 dB 102,5 cB 168,9 eA 20,1 
CV, % 16,5 17,1 13,7 17,6 8,0  
        
P total 
0–2,5 657,3 aD 928,2 aD 1472,6 aC 1912,4 aB 4005,1 aA 8,3 
2,5–5 588,8 abC 737,9 bC 1343,2 aB 1641,8 aB 3400,2 bA 8,1 
5–10 499,6 bC 517,6 cC 1128,3 bB 1122,3 bB 2159,2 cA 6,3 
10–15 388,4 cC 377,7 dC 905,9 cB 738,0 cB 1421,2 dA 11,2 
15–20 334,0 cdC 304,6 deC 628,3 dB 522,8 cdBC 934,5 eA 14,7 
20–30 277,4 dBC 251,7 eC 349,8 eB 358,6 dB 530,8 fA 10,4 
CV, % 8,0 7,2 5,9 10,8 5,4  
(1)
 Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha 
não diferem entre si pelo teste de Tukey ( = 0,05); 
(2)
 DLS1 e DLS2 = Dejeto 




 e a dose dobrada; 
(3) 










Após a aplicação de aproximadamente 3.068 kg ha
-1
 de P2O5 
via cama sobreposta com o dobro da recomendação de N para as 
culturas, ao longo de oitos anos, o valor médio de PiRTA no somatório 
das camadas de 0-2,5; 2,5-5 e 5-10 cm foi de 652 mg kg
-1
 enquanto na 
camada de 20-30 cm foi de 82 mg kg
-1
, maiores que o estabelecido 
como teor muito alto (>40 mg kg
-1
) pela CQFS-RS/SC (2004). Quando 
se comparam os valores de referência preconizados com o teor médio de 
114 mg kg
-1 
de P, obtido no somatório das camadas de 0-2,5; 2,5-5 e 5-
10 cm no tratamento CS1, é possível constatar que ele também está 
acima do nível considerado muito alto (CQFS-RS/SC, 2004). Pela 
análise da percentagem de Pi lábil, extraído por RTA contida no Ptotal, 
nota-se que os valores de PiRTA na camada de 0-2,5 cm foram duas 
vezes maiores em todos os tratamentos com a adição de dejetos de 
suínos (DLS1, DLS2, CS1 e CS2) em relação ao tratamento testemunha 
(Tabela 6). Convém ressaltar que nos tratamentos com dejetos líquidos 
houve aumento do percentual de PiRTA até a camada de 5-10 cm. Já no 
tratamento CS1 se observa aumento até a camada de 10-15 cm. E no 
tratamento CS2 ocorreu aumento no percentual de PiRTA até a camada de 
15-20 cm. Porém, quando os tratamentos foram comparados entre si, 
nota-se que o tratamento CS2 teve aumento significativo até a camada 
de 20-30 cm. Esse aumento no tratamento CS2 (15,4% de PiRTA) na 
camada de 20-30 cm ficou seis vezes acima do percentual encontrado no 
tratamento testemunha (2,5% de PiRTA) (Tabela 6). Com isso, se pode 
constar que as aplicações repetidas de dejetos suínos na forma líquida e 
sólida aumentam os teores de P no solo, especialmente em formas 
inorgânicas lábeis, aumentando o potencial de perdas de P, como 




Berwanger et al. (2008), Gatiboni et al. (2008), Ceretta et al. (2010). Isto 
é de relevante preocupação na gestão de áreas agrícolas, onde a 
aplicação de dejetos de suínos é uma prática corriqueira. 
 
Tabela 6. Percentagem entre fósforo biológico e o fósforo total e relação 
entre PRTA e o P total, em diferentes camadas de solo submetido à 
aplicação de dejeto líquido e cama sobreposta de suínos, equivalente 




e ao dobro da recomendação para a 
cultura do milho e aveia-preta. 
Formas Camada Testemunha DLS1(2) DLS2(2) CS1(3) CS2(3) CV 
 cm ---------------------------------------%-------------------------------- % 
Pbiológico/Ptotal 
0–2,5 27,9 aAB1 22,3 aB 28,2 aAB 26,5 aB 33,5 aA 8,3 
2,5–5 29,2 aAB 24,3 aB 28,9 aAB 28,9 aAB 32,8 aA 8,0 
5–10 28,9 aA 28,4 aA 30,6 aA 26,7 aA 26,9 aA 17,0 
10–15 24,8 aA 25,6 aA 33,0 aA 28,8 aA 26,5 aA 20,7 
15–20 25,8 aA 24,7 aA 29,0 aA 30,8 aA 31,3 aA 12,9 
20–30 23,6 aAB 19,8 aB 19,4 bB 28,5 aAB 31,8 aA 17,1 
CV, % 17,6 16,2 9,9 15,6 10,3  
        
PiRTA/Ptotal 
0–2,5 9,3 aC 17,8 aB 23,9 aA 18,3 aB 18,3 bcB 11,3 
2,5–5 7,1 bD 14,3 aC 22,8 aA 18,6 aB 20,7 abAB 8,8 
5–10 5,4 bcC 13,8 aB 22,1 abA 19,4 aAB 23,9 aA 14,7 
10–15 4,0 cdC 4,2 bC 18,8 bB 17,5 aB 24,3 aA 13,5 
15–20 2,8 dC 2,3 bC 14,4 cB 12,3 bB 22,9 aA 13,1 
20–30 2,5 dBC 1,6 bC 6,8 dB 3,1 cBC 15,4 cA 28,7 
 CV, % 14,7 19,6 7,2 12,3 6,9  
(1)
 Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha 
não diferem entre si pelo teste de Tukey ( = 0,05); 
(2)
 DLS1 e DLS2 = Dejeto 




 e a dose dobrada; 
(3) 










5.2 Parâmetros relacionados à isoterma de adsorção 
Os valores de capacidade máxima de adsorção de fósforo 
(CMAP), parâmetro ajustado pela equação de Langmuir, na camada de 
0-2,5 cm, nos tratamentos testemunha, DLS1 e CS1 foram de 367, 363 e 
426 mg kg
-1
, respectivamente, e não diferiram estatisticamente (Tabela 
7). Os valores de CMAP obtidos na camada de 0-2,5 cm são 
semelhantes aos relatados por Berwanger et al. (2008), também em um 
solo Argissolo com histórico de aplicação de dejeto líquido de suínos 
sob SPD. Por outro lado, os valores de CMAP na camada de 20-30 cm 
nos mesmos tratamentos (testemunha, DLS1 e CS1) foram de 995, 875 e 
701 mg kg
-1
, respectivamente (Tabela 7). Os menores valores de CMAP 
no solo submetido à aplicação de CS1 podem ser atribuídos ao histórico 
de adição de P, o que favoreceu a saturação de sítios de adsorção de P, 
especialmente aqueles localizados em partículas inorgânicas reativas do 
solo (Berwanger et al., 2008). Como foi observada diminuição na 
CMAP no tratamento CS1 na camada de 20-30 cm, isso indica que 
houve migração de P no solo até essa profundidade, saturando 
parcialmente os sítios de adsorção. Os menores valores de CMAP no 
solo da camada de 0-2,5 cm, comparativamente aos encontrados na 
camada de 20-30 cm, em todos os tratamentos, podem ser explicados 
pelos maiores teores de COT (Anexo I) e, especialmente, para os solos 
dos tratamentos DLS1 e CS1, devido à adição de fosfato via dejeto, o 
que causa a saturação dos sítios de adsorção ao longo do tempo e altera 
o comportamento físico e químico dos colóides inorgânicos (Barrow et 




Os valores da constante relacionada à afinidade do adsorbato na 
superfície do substrato (k) na camada de 0-2,5 cm tenderam a ser 
maiores nos tratamentos testemunha (0,0250 mg L
-1
) e DLS1 (0,0147 
mg L
-1
), comparativamente ao solo submetido a aplicação de CS1 
(0,0056 mg L
-1
) (Tabela 7). Já os valores de k no solo da camada de 20-
30 cm nos tratamentos testemunha, DLS1 e CS1 foram de 0,0481, 
0,1053 e 0,0612 mg L
-1
, respectivamente. Convém relatar que os 
menores valores de k, média dos tratamentos testemunha, DLS1 e CS1, 
na camada de 0-2,5 cm, comparativamente aos obtidos na camada de 
20-30 cm, podem estar associados à saturação dos sítios de adsorção das 
partículas reativas do solo pelo fosfato (Bolland et al., 1996; Berwanger 
et al., 2008) e, ainda, os maiores valores médios de k na camada mais 
profunda indicam que a avidez dos sítios de adsorção por P é maior 
naquela camada, provavelmente pela menor quantidade de P que chegou 





Tabela 7. Parâmetros relacionados às isotermas de adsorção nas 
camadas de 0-2,5 e 20-30 cm de um Argissolo Vermelho sem a 
aplicação de dejeto, com a aplicação de dejeto líquido e cama 












pela equação de 
Langmuir 
 
Parâmetros ajustados pela  
equação de Koski-Vähälä & Hartikainem 
CMAP(1) k(2) 
 
CMAP km(3) Qo(4) CEP(5) 
 kg 
ha-1 
mg kg-1 mg L-1  mg kg-1 ----------------------mg L-1------------------ 
  0-2,5 cm 
Testemunha 0 367aB(6) 0,0250  368 aB 41,9 bA 1,238bA 0,1482bA 
DLS1 694 363aB 0,0147  364 aB 67,8 bA 2,041bA 0,3857bA 
CS1 1.890 426aB 0,0056  417 aB 178,2aA 4,934aA 2,4159aA 
Média - - 0,0151b  - - - - 
  20-30 cm 
Testemunha 0 995aA 0,0481  995 aA 26,7 aA 0,038aA 0,0009aA 
DLS1 694 875abA 0,1053  875abA 10,4 aA 0,098aB 0,0011aB 
CS1 1.890 701bA 0,0612  701 bA 17,0 aB 0,116aB 0,0028aB 
Média - - 0,0715a  - - - - 
         
CV % 8,16 44,95  8,62 55,68 52,84 58,34 
(1) 
Capacidade máxima de adsorção de fosfato. 
(2)
 Constante que fornece 
informações sobre a afinidade do adsorbato para a superfície do substrato. 
(3)
 
Concentração de fósforo na solução que permite a metade da adsorção máxima 
de fósforo. 
(4)
 Quantidade de fósforo dessorvida com água. 
(5)
 Concentração de 
equilíbrio de fósforo. 
(6)
 Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e 
na mesma profundidade, e maiúscula em um mesmo tratamento, mas entre as 





Nos parâmetros da isoterma de adsorção ajustados pela equação 
proposta por Koski-Vähälä & Hartikainem (2001), os teores de CMAP 
no solo da camada de 0-2,5 cm foram de 368, 364 e 417 mg kg
-1
, nos 
tratamentos testemunha, DLS1 e CS1, respectivamente, praticamente 
idênticos aos obtidos através do modelo proposto por Langmuir (Tabela 
7). Já o maior valor da concentração de P na solução, que permite a 
metade da adsorção máxima de P (km), de P dessorvido em água 
destilada (Qo) e da concentração de equilíbrio de fósforo (CEP) no solo 
da camada de 0-2,5 cm, foi obtido no tratamento CS1, 
comparativamente à testemunha e DLS1. Esses resultados estão 
relacionados à maior contribuição de P nos teores de PiRTA, Pibic e Pobic 
encontrados no solo da camada de 0-2,5 cm no tratamento CS1, que 
foram de 351, 207 e 101 mg kg
-1
, respectivamente, maior que os 
observados no solo do tratamento testemunha e DLS1 (Tabela 2). Por 
outro lado, na camada de 20-30 cm, os menores valores de CMAP 
foram encontrados no tratamento CS1, corroborando com os valores de 
CMAP obtidos com o modelo de Langmuir (Tabela 7). Nessa mesma 
camada de solo, os valores de km, Qo e CEP foram iguais entre os 
tratamentos testemunha, DLS1 e CS1, mostrando menor capacidade de 
dessorção de P do solo dessa camada. 
A determinação da CEP é um parâmetro teórico importante no 
estudo do potencial poluente do solo, pois indica que, no caso de 
transferência do solo, rico em P, via erosão para um ambiente aquático, 
o solo (sedimento) teria potencial de liberar fósforo para a água sempre 
que o teor de P solúvel na água do ambiente aquático for menor que o 
CEP. Dessa maneira, para um sedimento oriundo da camada superficial 




valor menor que 2,41 mg L
-1
, o solo será fonte de P para contaminar o 
sistema; por outro lado, se o solo for também com adição de cama, mas 
da camada de 20-30 cm, a liberação de P para a água cessaria quando o 
corpo aquático possuísse teor de P solúvel maior que 0,002 mg L
-1
, 
mostrando um potencial poluente muito menor de solo com valor de 
CEP baixos. Assim, esses resultados indicam que o P encontrado no 
solo da camada de 0-2,5 cm no tratamento CS1 pode ser potencialmente 
mais poluente, comparativamente aos demais tratamentos, o que pode 
causar a contaminação de águas superficiais e/ou subsuperficiais 
(Berwanger et al., 2008; Gatiboni et al., 2008). 
No solo da camada de 20-30 cm os valores da CMAP nos 
tratamentos testemunha, DLS1 e CS1 foram maiores que os obtidos na 
camada de 0-2,5 cm, concordando com os valores de CMAP obtidos no 
modelo de Langmuir e indicam que os colóides encontrados nessa 
camada são mais ávidos em adsorver o fosfato (Tabela 7). Isso pode ser 
uma das possíveis explicações para os menores valores de km no solo do 
tratamento CS1 e de Qo e CEP no tratamento CS1 e DLS1, 
comparativamente aos valores obtidos na camada 0-2,5 cm. Assim, a 
estratégia de mobilizar algumas vezes solos com histórico de aplicação 
de dejetos e acúmulo de P na camada superficial do solo, através de 
aração e/ou gradagem ao longo dos anos seria adequada, uma vez que 
aumentaria a adsorção de fosfato pelos grupos funcionais das partículas 
reativas encontradas nas camadas mais profundas do solo. Com isso, a 
transferência de P para o ambiente tenderia a ser menor, pois as 
concentrações do elemento em solução seriam reduzidas (Koski-Vähälä 
& Hartikainem, 2001; Sinaj et al., 2002). No entanto, também é 




aplicação de fontes de dejetos de suínos ao longo dos anos em cultivos 
sob SPD, pode ser outra prática adequada para diminuir os teores de P 
ao longo do perfil de solos, minimizando a contaminação ambiental. 
A quantidade de Ptotal acumulada no solo na camada de 0-2,5 
cm com a adição de CS1 foi elevada, atingindo 1.912 mg kg
-1
, 
representando um aumento aproximado de três vezes em relação ao 
tratamento testemunha. Comparando este resultado com os valores da 
CMAP determinada pela equação de Langmuir (Tabela 7) pode-se 
observar que a adsorção ocorrida foi superior a CMAP estimada, que foi 
de 426 mg kg
-1
 na camada de 0-2,5 cm, indicando o risco ambiental de 
transferência de P por escoamento superficial e percolação. Por fim, 
convém relatar que a adição de 694 e 1.890 kg de P2O5 ha
-1
 na forma de 
DLS1 e CS1, respectivamente, no solo e a adsorção de parte desse P 
pelos grupos funcionais das partículas reativas alteraram a curvatura da 
isoterma de adsorção de P no solo nas camadas de 0-2,5 e 20-30 cm, 





























Testemunha:     P sorvido = 368 * P solução  - 1,238 ,    R
2
 = 0,99
                                               41,9 + P solução
DLS1:               P sorvido = 364 * P solução  - 2,041 ,    R
2
 = 0,99
                                              67,8 + P solução
CS1:                  P sorvido = 417 * P solução  - 4,934 ,    R
2
 = 0,99
                                              178,2 + P solução
 
Fósforo na solução de equilíbrio, mg L
-1

























Testemunha:     P sorvido = 995 * P solução  - 0,038 ,    R
2
 = 0,98
                                             26,7 + P solução
DLS1:               P sorvido = 875 * P solução  - 0,098 ,    R
2
 = 0,98
                                             10,4 + P solução
CS1:                 P sorvido = 701 * P solução  - 0,116 ,    R
2
 = 0,98 
                                             17,0 + P solução
 
Figura 2. Relação entre o fósforo adsorvido e o fósforo na solução de 
equilíbrio do solo nas camadas de 0-2,5 cm (a) e 20-30 cm (b) de 
um Argissolo sem a aplicação de dejeto, com a aplicação de dejeto 





para a cultura do milho e aveia-preta (DLS1 e CS1), 
sob sistema plantio direto. Parâmetros ajustados pela equação de 







Aplicações sucessivas de dejetos líquidos de suínos e cama 
sobreposta, equivalentes a dose recomendada de nitrogênio anual para a 
sucessão Zea mays e Avena strigosa, e o dobro da dose das duas fontes 
de dejeto na superfície do solo manejado sob sistema de plantio direto, 
durante 88 meses, incrementaram os teores de fósforo inorgânico e 
orgânico no perfil do solo, especialmente nas formas inorgânicas lábeis. 
A aplicação de cama sobreposta de suíno na superfície do solo 
provocou os menores valores de capacidade máxima de adsorção de 
fósforo no solo da camada mais profunda, 20-30 cm, indicando a 
saturação de parte dos sítios de adsorção das partículas. 
Sucessivas aplicações de dejetos líquidos de suínos e de cama 
sobreposta no solo, utilizando a dose e o dobro da dose recomendada de 
nitrogênio para a sucessão milho e aveia preta aumentaram o teor de 
fósforo no perfil do solo predominantemente em formas lábeis, o que 
aumenta a disponibilidade do nutriente para as culturas, mas 
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Anexo I. Atributos físicos e químicos de um solo Argissolo Vermelho 
sob sistema de plantio direto cultivado com a sucessão milho/aveia. 
Tratamento Cama 
da 
Argila1 Areia1 Silte1 COT2 pH-
H2O
3 






 cm ---------------g kg-1--------------- 1:1 mg 
kg-1 
-- % -- ----------------cmolc kg
-1--------------- 
Testem. 
0-2,5 179 628 193 33,2 6,4 450 86,9 0,0 0,0 10,5 4,3 2,1 18,1 15,9 
2,5-5 204 678 183 26,4 6,3 562 83,0 0,0 0,0 7,9 2,3 2,2 14,1 11,8 
5-10 239 593 167 19,2 6,1 330 74,0 0,0 0,0 4,9 1,2 2,5 9,6 7,0 
10-15 202 597 242 17,6 5,9 316 66,0 0,0 0,0 3,9 0,9 2,9 8,6 5,7 
15-20 245 587 169 15,1 5,5 240 55,5 0,0 0,0 3,1 0,7 3,5 8,0 4,4 
20-30 243 574 183 11,5 5,1 345 38,1 13,1 0,4 1,7 0,3 4,9 8,0 3,4 
DLS16 
0-2,5 197 617 187 34,7 6,2 518 85,4 0,0 0,0 8,3 3,4 2,2 15,3 13,1 
2,5-5 178 617 204 24,4 6,2 333 80,6 0,0 0,0 6,5 2,2 2,2 11,9 9,6 
5-10 223 604 172 18,5 6,1 384 78,8 0,0 0,0 5,8 2,0 2,1 11,1 8,9 
10-15 208 619 173 14,3 5,8 263 66,4 0,0 0,0 3,9 0,9 2,8 8,3 5,5 
15-20 218 611 171 13,2 5,1 247 45,4 12,1 0,4 1,8 0,6 3,9 8,3 3,5 
20-30 241 577 182 10,9 5,1 233 40,4 12,8 0,4 2,5 0,3 4,8 7,1 3,9 
DLS26 
0-2,5 178 623 221 39,4 5,8 565 75,0 0,0 0,0 7,4 3,0 4,0 15,9 11,9 
2,5-5 209 589 202 29,4 5,9 472 69,8 0,0 0,0 8,1 2,7 6,4 18,4 12,0 
5-10 232 589 179 21,3 5,8 225 57,8 0,0 0,0 2,4 0,8 4,3 8,2 3,9 
10-15 226 589 184 16,6 5,7 247 47,7 0,0 0,0 3,9 1,3 4,2 10,1 5,9 
15-20 244 564 193 14,7 5,1 228 45,5 8,5 0,3 2,4 0,9 4,6 8,6 4,3 
20-30 244 586 170 11,8 4,8 227 34,3 12,2 0,6 1,5 0,6 5,3 8,0 3,3 
CS17 
0-2,5 174 600 226 42,2 6,3 778 87,8 0,0 0,0 11,3 4,2 2,4 19,9 17,5 
2,5-5 195 577 229 32,6 6,2 607 85,4 0,0 0,0 10,2 3,7 2,5 18,0 15,5 
5-10 199 594 207 25,6 6,2 508 80,0 0,0 0,0 6,6 1,8 2,3 12,1 9,7 
10-15 238 580 183 15,5 6,1 458 73,1 0,0 0,0 4,6 1,4 2,6 9,8 7,2 
15-20 259 596 145 13,7 5,6 386 54,1 0,0 0,0 2,3 0,4 3,2 7,0 3,8 
20-30 259 587 154 11,5 5,1 339 36,6 25,5 0,7 1,3 0,12 4,0 6,3 3,0 
CS27 
0-2,5 178 543 279 53,9 6,4 1052 90,7 0,0 0,0 14,6 5,6 2,3 25,2 22,9 
2,5-5 194 556 250 46,9 6,4 832 90,4 0,0 0,0 18,5 3,5 2,3 26,4 24,1 
5-10 191 584 225 27,0 6,4 549 86,2 0,0 0,0 10,4 2,4 2,2 16,4 14,2 
10-15 234 577 190 15,4 6,3 530 79,9 0,0 0,0 6,1 1,2 2,1 10,8 8,6 
15-20 247 575 178 13,4 6,3 459 82,4 0,0 0,0 8,2 1,7 2,1 13,3 11,1 
20-30 249 546 205 10,5 5,8 534 78,8 0,0 0,0 7,0 1,1 2,5 12,0 9,5 
(1)
 Método da pipeta (EMBRAPA, 1997); 
(2) 
Determinado segundo EMBRAPA 
(1999); 
(3) 
Determinado segundo Tedesco et al. (1995);
 (4) 
Extraído por 
Mehlich 1 (Tedesco et al., 1995);
 (5) 
Extraído por KCl 1 mol L
-1







APÊNDICE A - FRACIONAMENTO DO FÓSFORO DO SOLO 




NaHCO3 0,5 mol L
-1
: Pesar 42,00 g de NaHCO3 para Becker de 1000 ml 
e adicionar 900 ml de H2O destilada. Ajustar o pH a 8,5 com o uso de 
NaOH ou HCl. Transferir para balão de 1000 ml e completar o volume. 
Preparar a solução imediatamente antes do uso. 
 
NaCl 0,5 mol L
-1
: Pesar 29,25 g de NaCl para Becker de 1000 ml e 
adicionar 900 ml de H2O destilada. Transferir para balão de 1000 ml e 
completar o volume. 
 
NaOH 0,1 mol L
-1
: Pesar 4,00 g de NaOH para Becker de 1000 ml e 
adicionar 900 ml de H2O destilada. Transferir para balão de 1000 ml e 
completar o volume. 
 
HCl 1 mol L
-1
: Adicionar 84 ml de HCl concentrado em Becker de 1000 
ml contendo 700 ml de H2O destilada. Transferir para balão de 1000 ml 
e completar o volume. 
 
NaOH 0,5 mol L
-1
: Pesar 20,00 g de NaOH para Becker de 1000 ml e 
adicionar 900 ml e H2O destilada. Transferir para balão de 1000 ml e 
completar o volume. 
 
PROCEDIMENTO: 
1) pesar 0,25 gramas de solo para tubo falcon de 15 ml; 
2) adicionar 10 ml de água destilada; 
3) adicionar 1 lamina de RTA preparada segundo apêndice B; 
4) agitar por 16 horas no "end-over-end" (rotação de 33 rpm); 
5) retirar a RTA do tubo com auxílio de uma pinça; 
6) lavar o excesso de solo da RTA com jato d'agua (pisceta); 
7) colocar a RTA em recipiente contendo 15 ml de HCl 0,5 mol L
-1
; 




9) agitar por 30 min em agitador horizontal; 
10) retirar a RTA com auxílio de pinça e recuperá-la conforme 
Apêndice B; 
11) centrifugar o solo + água a 6000 rpm por 15 min e descartar o 
sobrenadante; 
12) determinar Pi no extrato de HCl 0,5 mol L
-1
 (Apêndice C); 
 




14) agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo; 
15) agitar por 16 horas no "end-over-end"; 
16) centrifugar a 6000 rpm por 15 min; 
17) reservar o sobrenadante para análise de Pi (apêndice D) e Pt 
(Apêndice E); 
18) adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol L
-1
 com cuidado para não mexer o 
solo; 
19) centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao 
extrato; 
 




21) agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo; 
22) agitar por 16 horas no "end-over-end"; 
23) centrifugar a 6000 rpm por 15 min; 
24) reservar o sobrenadante para análise de Pi (apêndice D) e Pt 
(Apêndice E); 
25) adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol L
-1
 com cuidado para não mexer o 
solo; 
26) centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao 
extrato anterior; 
 




28) agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo; 
29) agitar por 16 horas no "end-over-end"; 
30) centrifugar a 6000 rpm por 15 min; 
31) reservar o sobrenadante para análise de Pi (Apêndice C); 
32) adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol L
-1





33) centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao 
extrato anterior; 
 




35) agitar manualmente para soltar o solo do fundo do tubo; 
36) agitar por 16 horas no "end-over-end"; 
37) centrifugar a 6000 rpm por 15 min; 
38) reservar o sobrenadante para análise de Pi (apêndice D) e Pt 
(Apêndice E); 
39) adicionar 10 ml de NaCl 0,5 mol L
-1
 com cuidado para não mexer o 
solo; 
40) centrifugar a 6000 rpm por 5 min e adicionar o sobrenadante ao 
extrato anterior; 
 
41) secar o solo em estufa à 50
o






APÊNDICE B: SATURAÇÃO E RECUPERAÇÃO DE RESINAS 
TROCADORAS DE ÂNIONS 
(adaptado de Miola, 1995 adaptado de Gatiboni, 2003) 
 
1) PREPARO DA RTA 
 




 Contato com 500 ml de HCl mol L-1 por 10 min., jogar fora o 
líquido; 
 Contato com 500 ml de HCl mol L-1 por 30 min., (agitar de 10 
em 10 min.), jogar fora o líquido; 
 Contato com 500 ml de HCl mol L-1 por 30 min. (agitar de 10 
em 10 min.), jogar fora o líquido; 
 
b) Lavagem com água destilada 
 
 Lavar com bastante H2O destilada e descartar o líquido; 
 Contato com 500 ml de H2O destilada por 30 min. (agitar de 10 
em 10 min.), jogar fora o líquido; 
 Contato com 500 ml de H2O destilada por 30 min. (agitar de 10 
em 10 min.), jogar fora o líquido; 
 Contato com 500 ml de H2O destilada por 30 min. (agitar de 10 
em 10 min.), jogar fora o líquido; 
 
c) Saturação com NaHCO3 0,5 mol L
-1 
 
 Contato com 500 ml de NaHCO3 0,5 mol L
-1
 por 10 min. , jogar 
fora o líquido; 
 Contato com 500 ml de NaHCO3 0,5 mol L
-1 
por 30 min. (agitar 
de 10 em 10 min.), jogar fora o líquido; 
 Contato com 500 ml de NaHCO3 0,5 mol L
-1 
por 120 min. 





d) Lavagem do excesso de NaHCO3 0,5 mol L
-1
 com água destilada 
 
 Lavar com bastante H2O destilada e descartar o líquido; 
 Contato com 500 ml de H2O destilada por 30 min. (agitar de 10 
em 10 min.), jogar fora o líquido; 
 Contato com 500 ml de H2O destilada por 30 min. (agitar de 10 
em 10 min.), jogar fora o líquido; 
 Contato com 500 ml de H2O destilada por 30 min. (agitar de 10 
em 10 min.), jogar fora o líquido; 
 
2) RECUPERAÇÃO DA RTA 
 
 Submeter à RTA aos passos 1a e 1b do preparo da RTA; 




a) Quando a RTA estocada passou pelo processo de recuperação 
no dia anterior, no novo preparo da RTA, esses passos não 
precisam ser repetidos. 
 
b) O NaHCO3 deve ser preparado na hora do uso e o pH deve ser 





APENDICE C: DETERMINAÇÃO DE FÓSFORO EM 
EXTRATOS ÁCIDOS DO SOLO 
(Murphy & Riley, 1977 adaptado de Gatiboni, 2003) 
 
SOLUÇÕES: 
Solução A: dissolver 15,35 g de (NH4)Mo7O24.4 H2O com 200 ml de 
H2O destilada em Becker de 500 ml. Dissolver 0,3511 g de 
K(SbO)C4O6. ½ H2O com 100 ml de H2O destilada em Becker de 200 
ml. Colocar 300 ml de H2O destilada em Becker de 1000 ml e adicionar 
lentamente 178 ml de ácido sulfúrico concentrado. Após esfriar, 
transferir para balão volumétrico de 1000 ml, adicionar as soluções de 
molibdato de amônio e antimoniato de potássio e 
ajustar o volume com H2O destilada. 
 
Solução B: dissolver 1,356 g C6H8O6 (ácido ascórbico) com 100 ml de 
solução A em balão volumétrico. Esta solução deve ser preparada no 
momento do uso. 
 
NaOH 10 mol l
-1
: dissolver 400 g de NaOH em 600 ml de H2O destilada 
em Becker de 1000 ml. Após esfriar, transferir para balão volumétrico 
de 1000 ml e ajustar o volume com H2O destilada. Armazenar em frasco 
plástico. 
 
p-nitrofenol 0,25%: pesar 0,25 g de p-nitrofenol e dissolver em 100 ml 
de H2O destilada em balão volumétrico. Armazenar em geladeira em 
frasco escuro. 
 
PROCEDIMENTO DE ANÁLISE: 
a) pipetar uma alíquota do extrato para copo de cafezinho; 
b) adicionar H2O destilada para atingir volume de 3 ml; 
c) adicionar uma gota de p-nitrofenol 0,25%; 
d) neutralizar a solução com NaOH 10 mol l
-1
; 
e) adicionar 0,5 ml de solução B; 





APENDICE D: DETERMINAÇÃO DE FÓSFORO INORGÂNICO 
EM EXTRATOS ALCALINOS DO SOLO 
(Dick & Tabatabai, 1977 adaptado de Gatiboni, 2003) 
 
SOLUÇÕES: 
Solução A: dissolver 8,80 g de C6H8O6 (ácido ascórbico) e 41,00 g de 
ácido tricloroacético com 400 ml de H2O destilada em Becker de 500 
ml. Transferir para balão volumétrico de 500 ml e ajustar o volume com 
H2O destilada. Esta solução deve ser preparada no momento do uso. 
 
Solução B: dissolver 6,20 g de (NH4)Mo7O24.4 H2O com 400 ml de H2O 
destilada em Becker de 500 ml. Transferir para balão volumétrico de 
500 ml e ajustar o volume com H2O destilada. 
 
Solução C: dissolver 29,40 g de citrato de sódio e 26,00 g de arsenito de 
sódio com 800 ml de H2O destilada em Becker de 1000 ml. Adicionar 
50 ml de ácido acético glacial (99%). Transferir para balão volumétrico 
de 1000 ml e ajustar o volume com H2O destilada. 
 
PROCEDIMENTO DE ANÁLISE: 
 
a) adicionar 5 ml de solução A em copo de cafezinho; 
b) adicionar imediatamente uma alíquota de extrato alcalino; 
c) adicionar imediatamente 1 ml de solução B; 
d) adicionar imediatamente 2,5 ml de solução C; 
e) completar o volume até 12,5 ml; 





APENDICE E: DIGESTÃO DOS EXTRATOS ALCALINOS DO 
SOLO (extraídos com NaOH e NaHCO3) PARA ANÁLISE DO 
FÓSFORO TOTAL 




H2SO4 1:1: Adicionar, vagarozamente, 500 ml de H2SO4 conc. em 500 
ml de H2O destilada. Esperar esfriar, transferir para balão volumétrico 
de 1000 ml e completar o volume com H2O destilada. 
 
Persulfato de amônio 7,5% (m/v): Dissolver 75 g de persulfato de 
amônia (Merck) em 800 ml de H2O destilada. Transferir para balão 
volumétrico de 1000 ml e completar o volume com H2O destilada. 
 
PROCEDIMENTO DE ANÁLISE: 
 
a) Pipetar uma alíquota do extrato alcalino para solo em tubo de 
digestão; 
b) adicionar 10 ml de persulfato de amônio 7,5%; 
c) adicionar 1 ml de H2SO4 1:1; 
d) cobrir o tubo com papel alumínio; 
e) colocar os tubos em recipiente maior e cobri-lo com papel alumínio; 
f) autoclavar a 121 
o
C e 103 kPa por 2 horas; 
g) deixar esfriar e completar o volume a 20 ml. 





APENDICE F: DIGESTÃO DO RESÍDUO DO SOLO PARA 
ANÁLISE DO FÓSFORO TOTAL 




Solução MgCl2 saturado: adicionar MgCl2 em H2O destilada até a 






PROCEDIMENTO DE ANÁLISE: 
a) pesar 0,10 g de solo em tubo de digestão; 
b) adicionar 1 ml de MgCl2 saturado; 
c) adicionar 1 ml de H2SO4 concentrado; 
d) colocar funil de refluxo no tubo de digestão; 
e) aquecer por 1 hora no bloco digestor a 200 
o
C; 
f) deixar esfriar e adicionar 2 ml de H2O2 concentrado; 
g) aquecer por 1 hora no bloco digestor a 100 
o
C; 
h) deixar esfriar e completar o volume a 50 ml. 
i) Determinar fósforo conforme apêndice C. 
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